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1. Introduction
La mise en page de textes musicaux est realisee d'une facon traditionnelle
par des copistes. Ceux-ci realisent un travail important, car la qualite qui doit e^tre
obtenue doit e^tre susamment elevee pour que la partition soit lisible. De nom-
breuses conventions doivent e^tre respectees, en particulier des (( synchronisations
verticales )) sont indispensables. Ces contraintes sont dierentes de celles habituel-
lement gerees par les formatteurs de textes ou par les traitements de textes en ge-
neral, et par T
E
X en particulier.
Cependant la creation de partitions n'est pas le seul probleme auquel nous
nous adressons. En eet, l'origine de T
E
X fut le besoin d'avoir un formatteur de
textes destine aux mathematiciens et qui leur permette d'inserer dans leur do-
cument des formules mathematiques correctement typographiees. L'outil a ete
etendu, entre autre par des jeux de macros pour fournir un outil de grande qualite
typographique a d'autres categories de createurs de texte : chimistes, bridgeurs,
etc. Aujourd'hui MusicTeX permet de fournir cet outil aux musiciens ou aux mu-
sicologues qui redigent des textes sur la musique en leur permettant d'ecrire un
article normal et d'y inclure des extraits musicaux gra^ce a une option de style en
L
A
T
E
X.
Les jeux de macros de MusicTeX permettent d'acceder a des polices dediees
a l'impression musicale et fournissent des commandes pour instancier des notes de
musique sur des portees. Mais leur syntaxe est dicile a introduire et peu fami-
liere aux musiciens. Par ailleurs, il existe un format de chier largement repandu :
le format midile. On peut trouver de nombreux outils sur des micro-ordinateurs
pour creer des sequences musicales et les sauvegarder sous ce format. Il existe aussi
de nombreuses sequences disponibles sous la forme de tels chiers soit sous forme
commerciale, soit accessibles sur des serveurs connectes a Internet. Ce format est
aujourd'hui un standard de fait pour la communication de donnees musicales.
Nous etudions dans cet article la possibilite de passer de la representation
musicale contenue dans un chier midile a la representation graphique classique
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sous forme de partition, cette derniere etant elle-me^me decrite avec les macros de
MusicTeX.
2. Les elements de l'ecriture musicale
Un texte musical est tres dierent d'un texte ordinaire dans les symboles
graphiques manipules. Un petit inventaire permet de s'en rendre compte :
Les portees : on ne peut assimiler une portee a un caractere ; en eet, quasiment
tous les autres symboles graphiques sont aches par dessus.
Les notes et les alterations ressemblent a des caracteres dans la mesure ou
chaque gure de note (ronde, blanche, noire, . . . ) correspond a une forme a
acher, et ou celles-ci sont posees les unes a co^te des autres. Une dierence
essentielle est cependant que leur position verticale est un autre parametre,
alors que la position verticale des caracteres d'un texte ordinaire est sur une
ligne de base. Dans la me^me categorie d'objets, ceux qui sont poses les uns
a co^te des autres, il y aussi les alterations, les indications de signature ryth-
mique, les barres de mesure, de repetition, les cles, etc.
Les liaisons et les poutres sont des elements qui s'etendent en largeur et ont
une forme et une position qui doit s'adapter aux notes liees.
Les indications de nuances apparaissent au dessus ou au dessous des portees.
Si certains de ces elements sont disposes co^te a co^te, la structuration d'un texte
musical presente plusieurs aspects qui doivent tenir compte des deux dimensions
d'une page imprimee.
3. Les donnees : un chier midile
Les chiers midiles sont normalises par l'organisation CMA (Computer
Music Association) qui regroupe des constructeurs de synthetiseurs de musique et
des editeurs de logiciels. A la base de la description contenue dans un chier mi-
dile il y a les evenements. Chaque evenement est associe a une date : cela corres-
pond a l'idee du jeu instrumental, ou, a certains instants (certaines dates) le mu-
sicien execute certains mouvements. Par exemple, a une date t
0
un pianiste ap-
puie sur une touche, ce qui correspond au debut d'une note. Il existe donc un eve-
nement appele note on qui correspond a cette action. Cet evenement a deux pa-
rametres, le premier indique le numero de la note dans une gamme chromatique
depuis C
 1
(numerote 0, ainsi 60 correspond a C
4
), et le second (la velocite) pre-
cise avec quelle force cette touche a ete enfoncee. De me^me, il existe un evene-
ment appele note o qui correspond au la^cher de cette touche. Les dates sont me-
surees soit dans un temps absolu (en secondes depuis le debut du morceau) ou en
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temps musical, en tantieme de ronde et une indication de tempo permet de re-
trouver une date absolue.
exemple
date evenement hauteur velocite
192 note on 60 64
240 note o 60 64
240 note on 63 64
288 note o 63 64
288 note on 67 64
336 note o 67 64
Cet exemple devrait e^tre reproduit sous la forme :
G
!
2!
!
>
Les autres evenements concernent le contro^le des parametres des syntheti-
seurs, comme le volume d'un instrument, le vibrato, la position stereophonique,
etc.
On voit donc que les informations enregistrees dans un chier midile sont
de bas niveau et correspondent directement aux actions d'un instrumentiste sur
son instrument.
3.1. Les informations manquantes
3.1.1. Les enharmonies
Les hauteurs des notes sont denies par un numero qui correspond simple-
ment au numero d'ordre d'une touche sur le clavier d'un piano. Cependant, dans
la notation musicale traditionnelle, il y a plusieurs notations pour la me^me touche :
par exemple, pour le numero de touche 63 certains contextes exigent un mi be-
mol, d'autres un re diese (et me^me parfois un fa double bemol). Un chier mi-
dile ne contient pas d'information explicite sur le choix entre ces trois possibili-
tes. Parmi les trois choix possibles, nous prenons celui qui est harmoniquement le
plus proche, puisque la tonalite du morceau est connue. Ainsi en do majeur, une
gamme chromatique utilisera les notes suivantes : do, do diese, re, mi bemol, mi,
fa, fa diese, sol, sol diese, la, si bemol, si.
3.1.2. Les gures de notes
Les gures de notes ne sont pas explicitement presentes mais doivent e^tre
deduites de leur longueur et de leur position dans la mesure. Me^me si les problemes
de quantisation sont resolus (voir la section correspondante), il y a plusieurs choix
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possibles pour des notes de me^me longueur. Par exemple, une note qui dure deux
temps dans une mesure a 4/4 peut e^tre representee soit par une blanche, soit par
deux noires liees, en particulier si cette note est a cheval sur deux mesures.
3.1.3. Les indications de nuances
De me^me les indications de nuances (de puissance des notes jouees) ne sont
pas disponibles sous une forme synthetique comme les indications piano, forte,
crescendo, mais chaque note a sa propre indication de puissance : la velocite. C'est
pourtant une information synthetique apprehendable par un instrumentiste qui
doit e^tre imprimee sur une partition.
3.1.4. La separation en portees et en voies
Les instruments monodiques | ceux qui ne peuvent produire qu'une seule
note a un instant donne | ont des partitions (( simples )). Par contre, pour les ins-
truments a clavier, il faut disposer les notes sur deux, voire trois portees. C'est un
travail dicile qui releve de l'intelligence articielle ou du moins d'un systeme ex-
pert puisqu'il y a de toutes facons plusieurs solutions possibles, et qu'il faudrait
evaluer leur degre de lisibilite par l'instrumentiste, tout en tenant compte des pos-
sibilites d'execution.
3.1.5. Les abreviations, les ornements, les indications de phrase
De me^me d'autres elements imprimes comme les liaisons de phrase, les
poutres qui attachent les croches (et autres gures de notes plus courtes) succes-
sives entre elles, les abreviations de notations (trilles, mordants, gruppetto, tre-
molo, etc.), les symboles d'accentuation doivent e^tre completement (( inventes )) a
partir de leur traduction dans le langage de bas niveau : celui de l'execution ins-
trumentale qui se trouve dans un chier midile.
3.2. La quantisation
Un petit decalage dans les donnees de date peut entra^ner d'importantes
modications dans l'aspect visuel d'une partition et rendre celle-ci totalement illi-
sible. Ainsi la seule dierence entre l'exemple precedent et ce nouvel exemple re-
side dans la date du note on du sol, ou ce dernier a encore la duree d'une noire,
mais est joue en avance d'une quadruple croche.
date evenement hauteur velocite
192 note on 60 64
240 note o 60 64
240 note on 63 64
285 note on 67 64
288 note o 63 64
333 note o 67 64
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De tels decalages sont tres frequents lorsque les chiers midiles sont crees
par un enregistrement en temps reel, par un sequenceur, du jeu sur un clavier. Ces
decalages ne sont pas necessairement des defauts d'execution mais font partie de
l'interpretation. Par ailleurs, certains sequenceurs permettent un enregistrement
en pas a pas. Dans ce cas, les notes sont exactement a leur place et ont exactement
la bonne longueur. Si le jeu des sequences creees de cette facon para^t trop meca-
nique a l'ecoute, elles sont cependant les meilleures candidates a l'impression de
la partition. Pour les chiers crees par enregistrement en temps reel, une etape de
quantisation doit donc (( arrondir )) les dates et les longueurs de facon a eviter les
aberrations d'ecriture. Nous ne traitons pas le probleme de la quantisation dans
notre logiciel puisque presque tous les sequenceurs possedent ce genre de fonctions.
4. Les capacites de MusicTeX
MusicTeX permet d'acceder a la quasi totalite des notations musicales tra-
ditionnelles. Les limitations concernent les liaisons de forme (( compliquee )) (voir
la documentation de MusicTeX).
Le modele utilise par MusicTeX consiste a ecrire dans un chier des groupes
de notes dans l'ordre ou ils sont lus par un musicien. Il y a donc un melange entre
un mode horizontal dans lequel des notes ou des accords sont ecrits les uns a co^te
des autres produisant ainsi une sequence de notes, et un mode vertical ou ces se-
quences de notes sont ecrites les unes au dessus des autres, puis un retour au mode
horizontal pour le paquet suivant.
Si la possibilite d'alterner ces deux modes horizontaux et verticaux peut
e^tre interessante lorsque les donnees sont entrees manuellement, il est plus simple
de ne pas utiliser cette capacite dans le cadre d'une generation automatique du
chier MusicTeX. Aussi nous n'utilisons pas le premier mode horizontal, c'est-a-
dire que les groupes de notes que nous allons engendrer ne contiennent qu'une
note ou un accord (ou encore un silence, ou me^me rien du tout pour assurer la
synchronisation verticale). Chaque groupe de notes correspond donc a une posi-
tion horizontale et contient toutes les informations relatives a une date.
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5. Les etapes de l'algorithme
5.1. Aectation des notes aux portees
Dans un chier midile, les notes sont associees a un canal. Un canal est
quant a lui associe a un instrument. Le probleme traite dans cette premiere phase
consiste a separer les notes d'un canal sur plusieurs portees, lorsque l'instrument
(un piano par exemple) le necessite. C'est un probleme dicile, lie a celui de l'uti-
lisation des cles. Nous n'avons pour l'instant implemente qu'un algorithme tres
simple :
{ si la tessiture utilisee sur un canal est grande, ce canal est ecrit sur deux
portees respectivement en cle de sol 2eme ligne et cle de fa 4eme ligne et
les notes sont reparties entre les deux portees uniquement sur un critere de
hauteur, et independamment du contexte.
{ si au contraire la tessiture utilisee sur un canal est petite, toutes les notes
sont ecrites sur une seule portee avec une cle de sol 2eme ligne ou une cle de
fa 4eme ligne selon ce qui est le plus approprie.
Dans le cas d'une tessiture etendue, l'utilisation que nous faisons des deux
portees n'est pas l'utilisation traditionnelle. Dans cette derniere, chaque portee
correspond a une main du pianiste et non aux hauteurs des notes jouees. De plus,
les deux portees peuvent utiliser la me^me cle, ce que nous ne savons pas gerer.
5.2. Synchronisation dans un instrument
Le but de cette etape est de decouper les notes qui doivent appara^tre dans
une me^me voie de facon a ce qu'elles soient toutes synchrones entre elles. Par
exemple, si dans une voie on a une blanche tenue pendant la duree de quatre
croches, nous decoupons la blanche en quatre croches liees :
G
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De cette facon, nous evitons l'ecriture de la premiere mesure qui est illi-
sible, et celle de la deuxieme qui fait appara^tre deux voies | bien que pour cet
exemple, ce serait sans doute preferable d'acher les donnees sous cette forme |
pour obtenir l'ecriture de la troisieme mesure.
5.3. Determination des gures de notes
La determination des gures de notes s'eectue gra^ce a la duree qui est au
depart la seule quantite connue. Cette duree est mesuree en tantieme de noire, que
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nous appellerons ticks. Par exemple, il est possible de diviser la noire en quarante-
huitiemes. Les durees sont representees par un entier : 48 correspond a la duree
d'une noire, 24 a celle d'une croche, 12 a celle d'une double croche, . . . , 96 a celle
d'une ronde, etc.
Cependant toutes les durees ne correspondent pas directement a une gure
de note achable. Ainsi (toujours avec la me^me division de la noire) une duree de
72 peut e^tre achee de dierentes facons. Celles qui sont le plus plausibles sont :
{ une noire pointee,
{ une noire liee a une croche,
{ une croche liee a une noire.
Nous choisissons en fait seulement entre la premiere et la troisieme possibilite.
Pour cela, a chaque tick d'une mesure est associee la plus grande duree directe-
ment achable a cette date. Ainsi, dans une mesure a quatre noires (4/4), la plus
grande duree est :
{ sur le premier temps (tick 0), une ronde ;
{ sur le troisieme temps (tick 96), une blanche ;
{ sur le deuxieme ou le quatrieme temps (tick 48 ou 144), une noire ;
{ sur les contre-temps (tick 24, 72, 120, ou 168), une croche ;
{ etc.
De cette facon, une me^me duree peut e^tre achee de dierentes manieres. Ainsi,
dans une mesure a quatre noires la duree 72 est achee comme une noire poin-
tee lorsqu'elle debute sur le premier ou le troisieme temps, comme une noire liee
a une croche sur le deuxieme ou le quatrieme temps, et comme une croche liee a
une noire sur les contre-temps.
5.4. Synchronisation inter-instruments
Cette synchronisation ne fait qu'ajouter des espaces entre les sequences en-
gendrees precedemment pour que les notes qui doivent e^tre jouees simultanement
apparaissent l'une en dessous de l'autre. Par exemple, les etapes precedentes ont
pu fabriquer les sequences suivantes pour deux instruments :
G
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Ces deux sequences ont la me^me duree et doivent donc e^tre \verticalement
alignees". Leur combinaison impose leur synchronisation, de facon a obtenir :
I
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Dans cette etape, il n'y a que des ajouts d'espace pour que les notes debu-
tant au me^me moment soient verticalement alignees. Cette etape ne necessite pas
de decoupe des notes. Ainsi, dans le bref extrait precedent, un \espace" est insere
apres chaque noire et chaque soupir du deuxieme instrument.
5.5. Positionnement des notes
Cette etape choisit une note eective pour chaque hauteur speciee. Par
exemple, c'est ici qu'on choisit entre re diese et mi bemol ou fa double bemol pour
la hauteur numerotee 63.
5.6. Generation des poutres
Cette etape s'occupe d'engendrer les poutres entre les notes successives qui
sont toutes de duree plus courte que la croche. D'une gure de note a la suivante,
le nombre de poutres peut e^tre soit le me^me, soit inferieur, soit superieur. Par
exemple, la succession croche-double-double donne les nombres de poutres 1-2-2.
Ce nombre augmente puis est stable, et appartient donc au cas note < = dans le
tableau ci-dessous. Il y a donc trois possibilites qui interviennent avant une gure
donnee, et trois possibilites apres, d'ou neuf cas a etudier pour determiner ce qui
est e^tre fait pour une gure de note donnee :
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Avant Apres
= = Rien a faire.
= > Rien a faire.
= < Terminaison des poutres inutiles ensuite.
< = Modication du nombre de poutres.
< > Modication du nombre de poutres et terminaison
des poutres inutiles ensuite.
< < Modication du nombre de poutres.
> = Rien a faire.
> > Terminaison des poutres inutiles ensuite.
> < Rien a faire.
Il faut aussi choisir une hauteur de positionnement et une pente de poutre
pour que les hampes de raccordement des notes a la poutre ne soient ni trop
longues, ni trop courtes. Nous cherchons la droite d'approximations par les moindres
carres, de laquelle nous deduisons une pente, puis nous cherchons une abscisse de
depart de facon a ce que toutes les hampes aient une longueur minimale.
6. Un exemple
Dans l'annexe A de cet article se trouve un exemple d'un chier midile
tres court qui montre ce que peut realiser notre logiciel. Le chier midile appa-
ra^t sous forme lisible avec dans chaque ligne une date suivie par l'evenement ar-
rivant a cette date. Nous donnons ensuite en annexe B le chier .tex engendre,
et en annexe C son formattage.
On pourra noter l'alignement correct qui est realise entre les dierentes
voies, le decoupage adaptatif des dierentes notes qui ont la longueur d'une noire
pointee, le decoupage des silences qui respecte les temps. Le defaut principal
concerne le decoupage du do blanche de la premiere mesure en huit double croches
liees. En fait, il faudrait faire appara^tre deux voies et n'utiliser que la cle de sol.
Avec ces indications, le formattage obtenu est celui de l'annexe D.
7. Disponibilite
Les sources du programme mdf2tex sont disponibles sur ftp.emse.fr dans
le repertoire /pub/MusicTeX.
8. Conclusion et perspectives
Ce travail montre qu'il est possible de fournir au musicien le moyen d'in-
clure des extraits musicaux dans un article d'analyse musicale en partant d'un -
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chier de donnees d'un format standard : le chier midile. Generer entierement
automatiquement une partition complete pose encore des problemes diciles.
En eet, nous avons vus que les donnees disponibles dans un chier midile
sont de bas niveau, et il est dicile d'y reconna^tre les donnees de plus haut ni-
veau indispensable a une impression de qualite. Toutefois, nous pensons qu'il de-
vrait e^tre possible d'obtenir une tres bonne qualite avec assez peu d'informations
supplementaires gra^ce a la fourniture par l'utilisateur des donnees que les algo-
rithmes mis en place ne calculent pas correctement. Ainsi, pour les hauteurs de
notes, tant que le morceau reste dans la tonalite de base indiquee par l'armure, la
hauteur calculee est correcte. Par contre s'il y a une modulation (un changement
de tonalite temporaire), celui-ci ne peut pas e^tre deduit automatiquement: c'est
un exemple d'information qui pourrait e^tre fourni par l'utilisateur.
Ces informations complementaires pourraient appara^tre soit dans le chier
midile lui-me^me sous la forme de meta-evenement speciaux, ou sous la forme
d'un chier annexe. Outre les modulations precedemment evoques, on pourrait y
trouver les indications de nuances, les ornements, les hauteurs de poutre, la main
utilisee au piano, etc. La liaison entre les deux chiers peut se faire tres simple-
ment au moyen des dates telles qu'elles sont deja denies dans les chiers midile.
Annexe A : un chier midile
MThd (starting at 0x000000) 192 on 0 3b 40
0 format : 0 192 off 1 2b 40
0 tracks : 1 192 off 2 45 40
0 division: 48 192 on 2 43 40
MTrk (starting at 0x00000e) 204 off 0 3b 40
0 time sgn 4/4 (24 8) 204 on 0 3e 40
0 tempo 500000 ms --> 120 204 off 2 43 40
0 key sgn maj 216 off 0 3e 40
0 on 0 3c 40 216 on 0 43 40
0 on 0 40 40 216 on 1 2b 40
0 on 1 30 40 228 off 0 43 40
12 off 0 40 40 228 on 0 3e 40
12 on 0 43 40 240 off 0 3e 40
24 off 0 43 40 240 on 0 3b 40
24 on 0 48 40 252 off 0 3b 40
36 off 0 48 40 252 on 0 3e 40
36 on 0 43 40 264 off 0 3e 40
48 off 0 43 40 264 on 0 43 40
48 on 0 40 40 276 off 0 43 40
60 off 0 40 40 276 on 0 3e 40
60 on 0 43 40 288 off 0 37 40
72 off 0 43 40 288 on 0 3b 40
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72 on 0 48 40 288 off 0 3e 40
72 off 1 30 40 288 off 1 2b 40
72 on 1 30 40 288 on 1 2b 40
84 off 0 48 40 336 off 0 3b 40
84 on 0 43 40 348 on 2 43 40
96 off 0 3c 40 360 off 1 2b 40
96 on 0 40 40 360 off 2 43 40
96 off 0 43 40 360 on 2 45 40
144 off 0 40 40 372 off 2 45 40
144 off 1 30 40 372 on 2 47 40
144 on 1 2b 40 384 off 2 47 40
156 on 2 48 40 384 End Of Track
168 off 2 48 40 channel 0 voices 2 length 384
168 on 2 47 40 channel 1 voices 1 length 384
180 off 2 47 40 channel 2 voices 1 length 384
180 on 2 45 40 3 channels
192 on 0 37 40
Annexe B : le chier genere
\musicsize=16
\def\nbinstruments{3}
\generalmeter{\meterfrac{4}{4}}
\generalsignature{0}
\nbporteesi=2
\cleftoksi={{6}{0}{0}{0}}
\cleftoksii={{6}{0}{0}{0}}
\cleftoksiii={{0}{0}{0}{0}}
\debutmorceau
\normal
% bar 1
\Notes\pause|\ibbu0f{0}\itenl0c\rlap{\qh0c}\rlap{\qh0e}\sk&\pt J\zqu J\sk&\hpause
\Notes\sk|\tten0\itenl0c\rlap{\qh0c}\rlap{\qh0g}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\sk|\tten0\itenl0c\rlap{\qh0c}\rlap{\qh0j}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\sk|\tten0\itenl0c\rlap{\qh0c}\rlap{\qh0g}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\sk|\tten0\itenl0c\rlap{\qh0c}\rlap{\qh0e}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\sk|\tten0\itenl0c\rlap{\qh0c}\rlap{\qh0g}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\sk|\tten0\itenl0c\rlap{\qh0c}\rlap{\qh0j}\sk&\itenl1J\zcu J\sk&\sk\enotes
\Notes\sk|\tbu0\tten0\rlap{\qh0c}\rlap{\qh0g}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\sk|\zqu e\sk&\tten1\zqu J\sk&\qp\enotes
\Notes\sk|\qp&\zqu G\sk&\qs\enotes
\Notes\sk|\sk&\sk&\ibbl0j{-5}\rlap{\qb0j}\sk\enotes
\Notes\sk|\sk&\sk&\rlap{\qb0i}\sk\enotes
\Notes\sk|\sk&\sk&\tbl0\rlap{\qb0h}\sk\enotes
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\barre
% bar 2
\Notes\ibbl0N{0}\itenu0N\rlap{\qb0N}\rlap{\qb0b}\sk|\qs&\ds&\zccu g\sk\enotes
\Notes\tten0\itenu0N\rlap{\qb0N}\sk|\ibbu1e{0}\rlap{\qh1d}\sk&\sk&\qs\enotes
\Notes\tten0\itenu0N\rlap{\qb0N}\sk|\rlap{\qh1g}\sk&\itenl1G\zcu G\sk&\ds\enotes
\Notes\tten0\itenu0N\rlap{\qb0N}\sk|\tbu1\rlap{\qh1d}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\tten0\itenu0N\rlap{\qb0N}\rlap{\qb0b}\sk|\qs&\tten1\zqu G\sk&\qp\enotes
\Notes\tten0\itenu0N\rlap{\qb0N}\sk|\ibbu1e{0}\rlap{\qh1d}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\tten0\itenu0N\rlap{\qb0N}\sk|\rlap{\qh1g}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\tbl0\tten0\rlap{\qb0N}\sk|\tbu1\rlap{\qh1d}\sk&\sk&\sk\enotes
\Notes\zql b\sk|\hpause&\pt G\zqu G\sk&\qp\enotes
\Notes\qp|\sk&\sk&\qs\enotes
\Notes\sk|\sk&\sk&\ibbu0g{5}\rlap{\qh0g}\sk\enotes
\Notes\sk|\sk&\ds&\rlap{\qh0h}\sk\enotes
\Notes\sk|\sk&\sk&\tbu0\rlap{\qh0i}\sk\enotes
\finmorceau
Annexe C : le formattage obtenu
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Annexe D : un autre formattage
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